نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


ساز و کار احیای کنسانتره هماتیت-مکنتیت با مخلوط گرافیت- کربنات کلسیم به روش هو گانس * 
مقاله پژوهشی 


سید محمدعلی حقی ٩(‏ ات ضابط ٩‏ مصطفی مر جلیلی (۲ 
در این تحفیق سازوکار احیای کذسانتره هماتیتسمکننیت با مخلوط گرافیت-کربنات کاسیم در دمای ۱۰۰۰۳6 برر سی شده است. برر سی‌ها ذشان داد 
مراحل اولیه تا میانی احیای (تا ۳درصد) عمدتا تحت‌تثیر انتقال حرارت دانعل محفظه است. در مراحل میانی تا پایانی فرایند احیاء نفوذ گازی به فصل 
مشترک ۲۵0-6 به‌همراه واکنش گازی‌شدن کرین کنتر لکننده فرایند احیاست. قبل از شروع واکنشگازی‌شدن کربن, نرخ احیا نسبتا کند بوده و 
براساس نتای جآنالیز ۵60 آهن فلزی تشکیل نمی‌شود. بررسی مقطع نمونه‌های احیاشده نشان داد پیشروی فرایند احیا ب‌صورت توالی شیمیایی و عمدنا 
از سطح بیرونی استوانه به سمت دانعل است. تصاویر میکر وسکوپ الکترونی روبشی (610) نشان‌دهنده تشکی لآهن فلزی به صورت رشته‌های زیتر 


شده است. 


واژه‌های کلیدی احیای کنسانتره» مخلوط گرافیت-کربنات کلسیم. انتقال جرم. واکنش گازی‌شدن کربن سینتیک. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۵/۵ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۸/۲۱ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی دکتری. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول, دانشیار. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 26ج ۵) 8قطه :]۲2 


(۳) استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
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مقد مه 

فرایندهای تولید آهن اسفنجی به‌روش پایه زغال دارای 
مزایایی همچون امکان استفاده از زغال‌سنگ کک نشو و نرمٌ 
سنگ آهن [1] و حذف نیاز به پخت گندله است [2]. تولید 
آهن اسفنجی به‌روش کورة تونلی نسبت به دیگر فرایندهای 
پایة زغال دارای مزایایی شامل هزینه سرمایه‌گذاری اولیه 
پایین» اجرای آسان [3] و قابلیت اجرا در مقیاس‌های کوچک 
[4] است. علاوه بر آهن اسفنجی. پودر آهن با خلوص بالا 
نیز قابلیت تولید به‌روش کوره تونلی را دارد که در اين فرایند 
از کک به‌عنوان احیاکننده استفاده شده و محصول 
به‌دست آمده درنهایت در اتمسفر 13 نیز احیا می‌شود. یکی از 
مشکلات این فرایند. زمان طولانی احیا [4] و درنتیجه مصرف 
انرژی زیاد آن است [5]. 

پژوهش‌های متعددی روی سازوکار احیای اکسید آهن 
در فرایندهای پایه زغال انجام شده است. داتا [6] واکنش 
گازی‌شدن کربن با 002 را به‌عنوان مرحله کنترل‌کننده در 
احیای گندله‌های کامپوزیتی معرفی کرده است. ساه و داتا [2] 
نشان دادند که مراحل اولیةٌ احیای گندله‌های کامپوزیتی با 
نفوذ گازی و مراحل پایانی به‌طور هم‌زمان با نفوذ گازی و 
واکنش‌های شیمیایی کنترل می‌شود. میشرا و روی [7] به این 
نتیجه رسیدند که هر دو پدیده انتقال جرم و انتقال حرارت 
بر نرخ احیای بستر چندلاية گندله‌های کامپوزیتی فرایند کوره 
سینی دوار(15۳1۳) مثر هستند. سان و لو [8] و فروتینی و 
فروهان [9] استدلال کرده‌اند که انتقال حرارت رسانشی, نرخ 
اتمیاق گندلههای کامپوزتی, زا کفرل ی کند. اهمیت. انتقال 
حرارت رسانشی در پژوهش دیگری نیز از سوی سان و لو 
[10] دربارة احیا در بستر مخلوط نرمةٌ سنگ آهن و زغال 
تأکید شده است. علاوه بر این» چادوری و همکاران [11] 
فرایند احیای گندله‌های کامپوزیتی در بستر فشرده را بررسی 
کرده و به اين نتیجه رسیده‌اند که کنترل‌کننده فرایند در مراحل 
اولية انتقال حرارت و در مراحل پایانی انتقال جرم است. 

تحقیقات اندکی روی سازوکار احیا در فرایند کورهة 
تونلی انجام شده است. موکرجی و همکاران [12,13] در 


سازوکار احیای کنسانتره همائیت-مکنتیت با مخلوط گرافیت-کربنات... 


کنترل‌کننده احیای استوانةٌ هماتیتی در شرایط هم‌دما و 
غیرهم‌دما معرفی کرده‌اند. خاتوئی و روی [3] در آزمایش‌های 
را در مقیأاس پایلوت و صنعتی بررسی کرده‌اند. آن‌ها یتسم 
گندله‌های کامپوزیتی را به‌علت محدودیت کمتر در انتقال 
حرارتی بالاتر را به‌عنوان بهترین گزینه معرفی کردند. اگرچه 
بررسی علمی دقیقی روی سازو کار این فرایند انجام نداده‌اند. 

باتوجه‌به مطالعات کم دربارة سازوکار کنترل کنندة اسیا 
در فرایند هوگانس. در این تحقیق سینتیک و سازوکار 
احیای کنسانتره هماتیت - مگنتیت به‌صورت گندلة استوانه- 
ای توخالی با مخلوط‌کننده گرافیت-کربنات کلسیم بررسی 


شنلده. شنک 


مواد و روش تحقیق 

با اندازهٌ ذرات ۷۵درصد وزنی عبوری از الک ۶۵میکرون 
به‌عنوان منبع اکسید آهن استفاده شد. نتایج آنالید این 
کنسانتره با استفاده از فلورسانس اشعهٌ ایکس(2۳۳) و 
شیمی تر در حدول (۱) نشان داده شده است. مخلوطی از 
گرافیت و کربنات کلسیم به‌عنوان احیاکننده استفاده شد. 
جدول (۲) آنالیز تقریبی مواد فرار. خاکستر و کربن ثابت 
گرافیت را نشان می‌دهد. نتایج آنالیز 28۳ و الگوی پراش 
اشعةٌ ایکس(26181) کربنات کلسیم به‌ترتیب در جدول (۳) و 
شکل (۱) آمده است. 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی کنسانتره هماتیت-مگنتیت (نمونه خشک‌شده) 


ترکیب (نمام)ع۳ | ۳60 | وم | 20[ و50[ 1.01 


درصد 
9/۷۳ ۵ ۱/۸۱ | ۱/۲ | ۰/۳۳ ۱ ۱/۹۵ 


وزنی 
جدول ۲ آنالیز شیمیایی تقریبی گرافیت 


ترکیب | مواد فرار | خاکستر | کربن ثابت 


درصد وزنی | ۷۹ | ۱/۵ 1 ۸٩/۲۸‏ 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


سید محمدعلی حقی- احد ضابط- مصطفی میرجلیلی 


جدول ۳ آنالیز شیمیایی کربنات کلسیم 
ترکیب 20 ۱/۳۵ ۳623 10 505 101 


۶۰/۸۲ | ۰/۷۰ | ۳/۸ | ۱۸۷۹ | ۷/۶۱ ۳ 


ممورکومی کبممق8 ابر یه)) عافهاه) عنن‌له) 


6.00 ۰ 0 


0 
#تانتاه) 
| 016106 


۱ تا ۱ 


لا وا 
ییا سانجا اسذییسپب مین 


عاه[02 ۱ 
عاع) ۱ 
۲ ۱ 
۱ 


۱ 
۲ عاواه ۳ ۱ ۱ 0 


بمالي۸ 7 ای الا 
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شکل ۱ آنالیز 260 کربنات کلسیم 


مشابه فرایند کورة تونلی» نمونه‌های کنسانتر هماتیت- 
مگنتیت به‌صورت استوانة توخالی آماده شدند. به‌منظور 
رسیدن به استحکام مناسب و جلوگیری از تخریب نمونه حین 
احیاء ۱۸۰ گرم کنسانتره با ۲۷ میلی‌لیتر آب و ۲/۷گرم بنتونیت 
سدیم مخلوط شد. مخلوط حاصل در قالب سنبه-ماتریس به 
صورت دستی پرس و در دو مرحله خشک شد: ۷۵ دقیقه در 
دمای ۱۱۰ و سپس ٩۰‏ دقیقه در دمای ۰۱۱۰70 نمونة 
ساخته‌شده کنسانتره دارای ابعاد تقریبی *1میلی‌متر ارتفاع» 
6 امبلیسر قطر دا خلی: ۲۸۰ مبلن متر فطر تمارچی نود؛ 

مخلوط احیاکننده بر اساس نسبت مناسب به‌دست‌آمده 
در پایان‌نامه مختاری [۱6] با مخلوط کردن گرافیت و کربنات 
کلسیم به نسبت ۵ به ۱ آماده شد. وزن گرافیت استفاده‌شده 
۰ درصد بیش از میزان استکیومتری مورد نیاز برای احیای 
کامل اکسید آهن و معادل ۳۰ درصد وزن نمونهٌ کنسانتره بود 
تا از اکسیداسیون مجدد نمونه در مراحل پایانی احیا 
جلوگیری شود. محفظه از جنس فولاد مقاوم به حرارت 
(۸310) با ارتفاع ۱۰۰میلی‌متر و قطر داخلی ۶۸ میلی‌متر 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹۹2 


استفاده شد. دو سوراخ با قطر ۲ میلی‌متر روی در محفظه 
برای قرارگیری ترموکوپل‌ها داخل مخلوط احیاکننده طراحی 
شد (شکل ۲). نمونهُ کنسانتره در محفظه قرار گرفت و مطابق 
شکل (۲) با مخلوط احیاکننده احاطه شد. در یک دسته از 
آزمون‌ها؛ پودر هماتیت با خلوص بیش از ۹۸درصد با اندازه 
ذرات کمتر از 40 میکرون ساخت شرکت نع 1,08۸ 
به داخل مخلوط احیاکننده اضافه شد تا تأثیر افزایش در نرخ 
واکنش گازی‌شدن کربن بر نرخ احیا بررسی شود. مقدار 
استفاده‌شده بر اساس نتایج پژوهش شکیبا و همکاران [۱۵] 
تعیین شد. برخحی مطالعات [16,17] نشان می‌دهد آهن فلزی 
ایجادشده ناشی از احیای هماتیت دارای تأثیر کاتالیستی بر 
واکنش گازی‌شدن کربن است. به‌منظور بررسی تأثیر قسمت 
درونی نمونهٌ استوانه‌ای در فرایند احیاء دو دسته آزمون یکی 
با قراردادن پودر خنثی آلومینا در مرکز نمونه و دیگری با 
نمونةٌ استوانه‌ی توپر انجام شد. 

دمای داخل محفظه در دو نقطه با ترموکوپل‌های دارای 
پوشش و زمین نشده نوع 16 با قطر ۱ میلی‌متر که تا نیمه 
ارتفاع وارد محفظه شده‌اند (شکل۲) اندازه‌گیری شد. دمای 
ثبت‌شده توسط ترموکوپل قرار گرفته در قسمت درونی نمونه 
() و ترموکوپل قرارگرفته در قسمت بیرونی نمونه (0) 
به‌ترتیب :1" و 1 نام‌گذاری شدند (شکل۲). دیتالاگر 
۲۲۷ مدل 1158-4718 به‌منظور جمع‌آوری 
داده‌های دما استفاده شد. 

به‌منظور انجام آزمون‌های احیا؛ محفظه در دمای اتاق 
وارد کوره شد و کوره با نرخ گرمایش 0/50:8* ۱۰ تا دمای 
۵ حرارت داده شد. به‌منظور بررسی میزان پیشرفت 
احیا. آزمون‌های احیا در زمان‌های مختلف انجام شد. در تمام 
آزمون‌ها. پس از رسیدن به زمان مدنظ محفظه بلافاصله از 
کوزه خارج و در آب سرد شد. طراحی آزمایش‌ها بر اساس 
دمای 1 يا :7 و مدت ماندگاری محفظه در کوره پس از 
رسیدن دمای قسمت درونی(:1) به ۹۵۰۹6 (بیش از دمای 
واکنش گازی‌شدن کربن) انجام شد. علائثم مربوط به آزمون‌ها 


در حدول 63 فهرست شتكت۵: اممتنتا: 


۸ 
درصد احبا (۳) در هر مرحله با استفاده از رابطه (۱) 
محاسبه شد: 
"0 0 < ۲ 
10 


که :۷۷ و ۷۷۶ به‌ترتیب وزن اولیه و نهایی نمونه هستند 
که با ترازوی الکتریکی با دقت ۰/۰۱ گرم اندازه‌گیری شدند. 
0وزن تثوری اکسیژن قابل حذف در نمونة کنسانتره است. 
به‌منظور بررسی محدوده دماپی تن مواد فرار 
گرافیت. آنالیز توزین حرارتی (10-1۸) با دستگاه 
٩1۸ 3‏ 3۸118 در نرخ گرمایش 0/8" ۱۰ در اتمسفر 


مخلوط احیاء کننده 
۱ ۱ تموته استوانه‌ای 


]۳ 


6) 


ِ 


۱ 


1 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
2 
2 
7 
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سازوکار احیای کنسانتره همائیت-مکنتیت با مخلوط گرافیت-کربنات... 


آرگون انجام شد. آنالیزهای(21۳) با دستگاه 08 با اشعة 
تک‌فام 26-200۴ _ به‌منظور 


مشخصهیابی نمونه‌های احیاشده با نمونه‌گیری از قسمت 


مکللت) در محدودهة 
مرکزی هر نمونه انجام شد. برای نمونه‌های 1-600 و -و7 
0 که استحکام کافی نداشتند. نمونه‌گیری پس از پودرکردن 
کل نمونه انجام شد. 

نمونه‌های احیاشده در جهت‌های عرضی و طولی برش 
خوردند تا سطح مقطع آن‌ها مقایسه شود. میکروسکوپ 
مدل ۷ 1450 120 به‌منظور مطالعةٌ مورفولوژی آهن 


فلزی استفاده شد. 


ترموکوپل () 
ترموکوپل (0) 


سس 
۱ 


دا 


کپ 


مک 


۳ 


شکل ۲ نمای سه بعدی و مقطع ارتفاعی نحوة چیدمان مواد و قرارگیری ترموکوپل‌ها داخل محفظه 


جدول ۶ نام گذاری آزمون‌های احیا 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


کی آزمون‌های مقایسه‌ای انجام‌شده 
نام گذاری آزمون احیا مدت زمان احیا ِ_ ِِ 
تأثیر افزودن هماتیت | تأثیر قسمت درونی 

10 احیا تا رسیدن دمای ,۲ به 1۰۰۳6 ۳ 7 

1900 احیا تا رسیدن دمای ,[ به ٩۰۰۳6‏ ۳ ۴۳ 
1-1000 احیا تا رسیدن دمای ,1 به دمای ۱۰۰۰۶۵ ۳ ۳ 

10 احیا تا رسیدن دمای :1 به دمای ۹۵۰3۵ (گازی‌شدن کربن) 7 » 
1950-20 احیا تا ۲۰ دقیقه بعد از وقوع واکنش گازی‌شدن کربن در کل محفظه ۳ ۳7 
1950-40 احیا تا 40 دقیقه بعد از وقوع واکنش گازی‌شدن کربن در کل محفظه ۳ ۳ 
950-0-:1 احیا تا 1۰ دقیقه بعد از وقوع واکنش گازی‌شدن کربن در کل محفظه س ۳ 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


سید محمدعلی حقی- احد ضابط- مصطفی میرجلیلی 


نتایج و بحث 
آنالیز حرارتی گرافیت 
نتایج آنالیز توزین حرارتی نمونةٌ گرافیت در شکل (۳) نشان 
داده شده است. پیک گرماگیر در دمای ۱۰۸۳۵ مربوط به 
تبخیر رطوبت است. در ۰۲۶۷۹ کاهش وزن نمونه مشاهده 
می‌شود که بر اساس پژوهش گوش 11 کاهش وزن در اين 
محدوده دمایی ناشی از حذف آب ترکیبی است. پیک 
گرماگیر مربوط به آزادشدن مواد فرار در دمای ۵۲750 
مشاهده می‌شود. بر اساس یافته‌های کسل و همکاران [18]؛ 
مواد فرار سبک همچون 12 0 002 و 1120 در دماهای 


مر از ۱۳۱۳ رامین شون 


۸۱۸/۷۷, (۵( 
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شکل ۳ آنالیز توزین حرارتی گرافیت انجام‌شده در نرخ گرمایش 


منه/؟ ۱۰ در اتسفر آرگون 


منحنی‌های دما-زمان 
منحنی‌های دما-زمان برای 1 و :1 در شکل (۶) نشان داده 
شده است. کاهش در شیب و درنهایت افقی‌شدن منحنی :1 
دزی ۱950 بان اي تر زیت سکاف شب 
در حدود ۸۵۰۹6 مربوط به واکنش تجزية کربنات کلسیم نیز 
در منحنی :1" مشاهده می‌شود. دو تحول تبخیر و تجزیه در 
منحنی 10 مشهود نیست که علت آن نزدیک‌بودن ترموکوپل 
بیرونی به سطح بیرونی و منبع حرارتی و جبران سریع‌تر 
گرمای مورد نیاز این دو تحول نسبت به قسمت درونی است. 
افت شیب مربوط به واکنش گرماگیر گازی‌شدن کربن در 


سال سی و درم شماره دوء ۰۰ ۱ 


محدوده ٩۳۵-60‏ درباره هر دو منحنی قابل مشاهده 
است. این افت شیب نشان‌دهند؛ این است که وقوع واکنش 
گازی‌شدن کربن با انتقال حرارت و رسیدن دما به حداقل 
مورد نباز محدود شده است که نشان‌دهنده اهمیت نرخ انتقال 
حرارت در این سیستم اشت: در پژوهش 11۳ و همکاران 
[19] وقوع واکنش گازی‌شدن کربن دربارة زغال و کک نیز 
در دماهای بیش از ٩۲۰‏ مشاهده شد. 
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شکل ۶ منحنی‌های دما-زمان به‌دست‌آمده با ترموکویل‌های درونی(:1) 


و بیرونی(,1) 


آزمون‌های احیا 
نتایج آزمون احیا دربارٌ مخلوط احیاکننده گرافیت-کربنات 
کلسیم در شکل (۵) نشان داده شده است. در ۲-600 
گازهای 00 و ۲1 حاصل از آزادشدن مواد فرار گرافیت 
می‌توانند در احیا شرکت کنند. سوهن و فروهان [20] بیان 
کرده‌اند که در محدوده دمایی ۰۰-۱۰۰۰۹۵ 132 جزو اصلی 
مواد فرار در احیای اکسید آهن است. براساس محاسبات 
ترمودینامیکی [21]» در هر دمایی بیش از دمای محیط و در 
حضور 112 و/یا 0 هماتیت می‌تواند به مگنتیت احیا شود. 
در دمای آزادشدن مواد فرار در این پژوهش (۵۲7۳0). احیای 
مگنتیت به آهن فلزی نیز هنگامی که نسبت‌های 112/11:0 یا 
« به‌ترتیب برابر ۶ و ۱ باشند. امکان‌پذیر است [21]. 
بر اساس یافته‌های گالاگهر و جانسون [22] تجزیه کربنات 
کلسیم ممکن است در دمای کمتر از 1۰۰6 آغاز شود که 


وقوع اين واکنش فشار جزئی :00 را در محفظه افزایش 
می‌دهد. بنابراین بعید به‌نظر می‌رسد در اين شرایط فشار 
جزئی 00 و ۲ به مقدار مورد نیاز برای احیای مگنتیت به 
آهن فلزی برسد. بر اساس نتایج آزمون‌های احیا (شکل ۵)؛ 
میزان احیای نمونهٌ ۲0-600" حدود ۱۰ درصد است که می‌توان 
آن را به احیای بخشی از هماتیت به مگنتیت با کمک مواد 


فرار نسبت داد. 
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شکل ۵ نمودار میزان پیشروی احیا با گذشت زمان دربارةٌ مخلوط 
احياکنندة گرافیت-کربنات کلسیم 


بر اساس شکل (۵ قبل از اينکه 70 به دمای واکنش 
گازی‌شدن کربن برسد نرخ احیا نسبتا کم است (10-900). 
در شرایطی که 1 به بیش از دمای واکنش گازی شدن کربن 
می‌رسد. نرخ احیا افزایش قابل توجهی می‌یابد (بعد از .1 
0 پس از نمو نٌ 1950 نرخ احیا تا حدودی افت 
می‌کند. زیرا بخش اعظم احیا (حدود ۳" درصد) قبل از آن 
اتفاق افتاده و احیای بیشتر مستلزم نفوذ گازی به مرکز نمونه 


اتیتا: 


بررسی تغییرات فازی 
آ نالیز 2618۳ نمو نه های ۲0600 تا 950-60-:] و نمو نة 
کنسانتره اولیه در شکل (0) نشان داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود کنسانتره شامل فازهای هماتیت و 
مگنتیت است. در نمونةٌ 10-600 هماتیت به مقدار زیادی با 


سازوکار احیای کنسانتره همائیت-مکنتیت با مخلوط گرافیت-کربنات... 


مگنتیت احیا شده است. با وجود اين در اين نمونه. تشکیل 
آهن فلزی مشاهده نمی شود. علت این موضوع فشار جزئی 
ناکافی و3 و 00 حاصل از مواد فرار است. در نمونة -و۳" 
0 دیگر اثری از هماتیت وجود نداشسته و بخشی از 
مگنتیت نیز به وستیت احیا شده است. عدم حضور آهن 
فلزی در اين نمونه احتمالا ناشی از فشار جزئی پایین 00 
قبل از وقوع واکنش گازی‌شدن کربن است [19]. در شرایط 
آزمون نمونهٌ 10-1000 دما در مخلوط احیاکننده بیرونی از 
دمای واکنش گازی شدن کربن بیشتر شده و منجر به تکمیل 
واکنش احیای مگنتیت به وستیت و تشکیل آهن فلزی در 
ان توف شاه التبا موی ان تفیل تس 


950-0 : وزن آهن فلری افزایش و وزن وستیت کاهش 


می‌یابد. 
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شکل 1 آنالیز 268 نمونه‌های 1,600 تا 950-60-:1 و نمونة کنسانتره 


تأثیر انتقال جرم 
به‌منظور بررسی تأثیر کنترل‌کننده انتقال جرم نفوذی» خاوام 
و فلاناگان [23] رابطة (۲) را برای هندسة استوانه‌ای پيشنهاد 
کرده‌اند: 
9 01-0-۵2۵2 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۶۰۰ 


سید محمدعلی حقی- احد ضابط- مصطفی میرجلیلی 


در این رابطه. 0 و 6 به‌ترتیب کسر احیاشده و ثابت 
سرعت است. در این مدل فرض می‌شود احیا در فصل 
مشترک لایة محصول و هستهٌ واکنش‌نداده رخ می‌دهد و نرخ 
واکنش در فصل مشترک به مقدار قابل ملاحظه‌ای بالاتر از 
نرخ نفوذ است. همان‌طور که در شکل (۷) مشاهده می‌شود. 
این مدل انطباق خوبی با داده‌های تجربی پژوهش حاضر دارد. 
وان تفه کرقف کب ور مه فان تااباباشی انضا کز 
تقریبا شرایط دمایی یکسانی در نمونه نیز حاکم است. انتقال 
جرم اجزای گازی با سازوکار نفوذ مولکولی به فصل مشترک 
0-60 به‌عنوان مرحلة کنترل‌کننده فرایند عمل می‌کند. 
احمد و همکاران [24] و چادوری و همکاران [11] نیز به 
نقش کنترل کننده انتقال جرم نفوذی در مراحل پایانی احیای 
کربوترمی در سیستم مخلوط و کامپوزیتی اکسید آهن/ زغال 
آشازه کرده‌انلر 
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شکل ۷ نمودار *(۵(5 -1) -1) بر حسب زمان در مراحل میانی تا 


پایانی فرایند احبای کنسانتره هماتیت-مگنتیت 


تأثیر افزودن هماتیت به مخلوط احیاکننده 
پرخی بررسی‌ها نشان داده است که حضور مقادیر جزئی آهن 
فلزی می‌تواند سبب افزایش نرخ گازی‌شدن گرافیت تا ۳۰۰ 
پرابر شود [25]. واکر و همکاران [26] گزارش کرده‌اند که 
آهن فلزی فقط در حضور مقادیر اندک از ۳۵0 می‌تواند 
به‌عنوان کاتالیزور واکنش گازی‌شدن کربن عمل کند. 
اکسیداسیون آهن فلزی به مگنتیت وایا هماتیت خاصیت 


کاتالیزوری را از بین می‌برد. با وجود این احیای مجدد 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


[ 


هماتیت و مگنتیت در اتمسفر احیاکننده تأثیر کاتالیزوری را 
دوباره ایجاد می‌کند. تأثیر افزودن هماتیت به مخلوط 
احیاکننده بر پیشروی احیا در شکل (۸) نشان داده شده است. 
براساس این شکل در حضور هماتیت پیشروی احیا تا حدود 
٩‏ درصد افزایش يافته است. این نکته نیز باید ذکر شود که 
هماتیت افزوده‌شده به مخلوط احیاکننده در مراحل میانی به 
آهن فلزی احیا و به‌عنوان کاتالیزور واکنش گازی‌شدن کربن 
نقش ایفا خواهد کرد. افزایش نرخ واکنش گازی‌شدن کربن 
منجر به افزايش فشار جزئی 0 و در نتیجه افزایش نرخ احیا 
خواهد شد. افزايش نرخ احیا ناشی از افزایش نرخ گازی‌شدن 
کربن نشان‌دهنده تأثیر واکنش گازی‌شدن کربن به‌عنوان یکی 
از مراحل کنترل‌کنندة فرایند احیا در کنار انتقال جرم است. 
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شکل ۸ تأثیر افزودن هماتیت به مخلوط گرافیت-کربنات کلسیم بر 

نرخ احیا با گذشت زمان 


نقش قسمت درونی در فرایند احیا 
اختلاف میزان پیشروی احیا در حالتی که به‌جای مخلوط 
درونی نمونهٌ استوانه‌ای» پودر آلومینا قرارداده شده و در حالتی 
که نمونه به‌صورت توپر ساخته شده با حالت عادی در شکل 
() نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 
حالتی که قسمت درونی نمونه, پودر آلومینا قرار دارد. میزان 
پیشروی احیا تا میزان "درصد کمتر از حالت عادی است. 
به‌نظر می‌رسد این اختلاف عمدتا ناشی از حذف میزان احیای 
ناشی از مخلوط درونی است. هرچند مقدار آن در مقابل 
مخلوط احیاکننده بیرونی اندک است. پس از پایان آزمون‌هایی 
که از پودر آلومینا در قسمت درونی استفاده شده بود. مشاهده 


۲ 


شد بخش قابل توجهی از این پودر به‌علت جریان گازی از 
روزنه محفظه به بیرون ريخته شده است. این پدیده 
نشان‌دهنده تأثیر جریان گازی در سازوکار انتقال جرم و گرما 
در این سیستم است. باتوجه به شکل )٩(‏ در حالتی که نمونه 
توپر است. میزان پیشروی احیا تا نزدیک ۲۲ درصد نسبت به 
حالت عادی کاهش يافته است. به‌نظر می‌رسد علت این 
موضوع کاهش میزان تخلخل قسمت درونی (جایگزین‌شدن 
یک بستر پودری روان با نمونهُ فشرده دارای بایندر) و در 
ند وان ارشدن. تفر گازهای. تاسای. ان انا باسفت 
خروجی محفظه است. این نتایج نشان می‌دهد قسمت درونی 


نمونة استوانه‌ای در اين فرایند اهمیت بسزایی به‌عنوان محل 
خروجی گازهای حاصل از احیا دارد که لازمه پیشرفت 
واکنش‌های احیاست و نقش مخلوط احیاکننده موجود در آن 
قزر اه کر انظ نها الک اسف 
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شکل ٩‏ اختلاف میزان پیشروی احیا در حالتی که به‌جای مخلوط 
احیاکننده درونی پودر آلومینا قرار داده شده )٩۴(‏ و حالتی که نمونه 


به‌ صورت تویر ساخته شده است (#8) نسبت به حالت عادی 


سازوکار احیای کنسانتره همائیت-مکنتیت با مخلوط گرافیت-کربنات... 


بررسی سطح مقطع نمونه‌ها 
مقطع عرضی نمونه‌های 10-1000 تا 950-60-:1 در شکل 
(۱۰) نشان داده شذه است. در نمونژ 1900 به‌علت 
پایین تربودن دما نسبت به دمای واکنش گازی‌شدن کربن, آهن 
فلزی تشکیل نشده است. در نتیجه استحکام اين نمونه برای 
برش‌دادن و آماده‌سازی مقطع کافی نبود. پیشروی احیا 
به‌صورت توالی شیمیایی در شکل (۱۰) مشهود است که علت 
آن نرخ پایین‌تر انتقال جرم نسبت به نرخ واکنش‌های احیاست 
[27]. همان‌طور که قبلا نیز اشاره شد. انتقال جرم گاز 
احیاکننده (00) به فصل مشترک ۳60-۳6 کنترل‌کننده این 
فرایند در مراحل میانی تا پایانی است. در همه نمونه‌ها (-:1 
0 تا 950-60-:1): لاية آهن فلزی در منطقه بیرونی نمونه 
مشهود است. ضخامت لایهٌ آهن فلزی از نمون 10-1000 تا 
نمونةٌ 950-60-:۲" رو به افزایش است. در شرایطی که دمای 
مخلوط احیاکننده درونی به بیش از دمای واکنش گازی‌شدن 
کربن افزایش يافته باشد لایة آهن فلزی در منطقة داخحلی 
نمونه نیز تشکیل شده است (950-:۲ تا 950-60-:1). با وجود 
این ضخامت این لایه بسیار کم است. رشد لايةٌ آهن فلزی از 
سطح داخلی گندله ار اسان کف اشسرشد ان از سطح 
بیرونی است. دمای. کمتر مخلوط. اسیاکتنده درونی. سیب 
محدودشدن پیشروی احیا از سطح داخلی می‌شود. از طرف 
دیگر وجود جریان گازی به‌سمت مرکز محفظه (در جهت 
شیب دمایی) با جریان گازی از قسمت داخلی به‌سمت نمونه 
ممانعت خواهد کرد. اين عوامل سبب پیشروی بسیار کند 


[1:-950-0 1]:-950-0 


]1:-950-0 


10-1000 1:-950 


شکل ۱۰ مقطع عرضی نمونه‌های 1-1000 تا 950-60-:1 احیاشده با مخلوط گرافیت-کربنات کلسیم 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


سید محمدعلی حقی- احد ضابط- مصطفی میرجلیلی 


بررسی مورفولوژی آهن فلزی 
تصاویر میکروسکوپ 5۴۷ از لایة آهن فلزی بیرونی نمونه 
19500 در شکل (۱۱) نشان داده شده است. این شکل 
ذشان‌دهنده تشکیل ساختار ر شته‌های زینتر شده آهن فلزی 
فر ارو زاس یه کارا 281 بان که گنک 
یر رشا یز اعبانی وف کاری و شین 090 یت 


تشکیل آهن فلزی به‌صورت رشته‌ای می‌شود. 


1 2 ۸ ۱و5 


0206 :3 ۷۷ 8 
۳۳۵۸۵ ۱۷0. 2 0 110۶6 229 


5۲ 2 ۷ 


5 


شکل ۱۱ تصویر الکترون انویه از لایة آهن فلزی بیرونی نشان‌دهندة 


رشته‌های زینترشدة آهن فلزی 


نتیجه گیری 
در این تحقیق. سازوکار احیای کنسانتره هماتیت-مگنتیت با 


2 


۳ 


مخلوط گرافیت-کربنات کلسیم بررسی شده و نتایج زیر 

به‌دست شام ارد؟ 

. مراحل اولیه تا میانی فرایند احیا (تا ۳"درصد) عمدتا 
تحت‌تأثیر انتقال حرارت داخل محفظه است. 

۲. بر اساس نتایج آنالیز 26181 احیای وستیت به آهن فلزی 
تا قبل از شروع واکنش گازی‌شدن کربن در مخلوط 

حیاکننده انجام نمی‌شود. 

پر اساس نتایج آزمون‌های احیا و بررسی مدل سینتیکی, 

نتقال جرم گاز احیاکننده به فصل مشترک ۳60-۳6 

به‌همراه واکنش گازی‌شدن کربن کنترل‌کننده فرایند 

حیا در مراحل میانی تا پایانی (۳"درصد تا ۳٩درصد)‏ 


۹ 


شتا 

۶ بر اساس نتایج آزمون‌های احیا. مخلوط قرارگرفته در 
قسمت داخلی نمونه استوانه‌ای در این فرایند تأثیر کمی 
در پیشروی: اجیباً داشته استه (حداکر (درضد) و نقشن 
اصلی قسمت درونی. تسهیل کردن خروج گازهای حاصل 
از احیاست. 

۵ مشاهدات آزمایشگاهی نشان‌دهنده رشد فصل مشترک 
۳60-6 به‌صورت توالی شیمیایی بوده که دلیل 
دیگری بر نقش کنترل‌کننده انتقال جرم در این سیستم 


و 2001۵981 2ات 2 :ص0طانقع قمع ملد ۵۶ ومسیی‌بته ما مهج صما ۵ ممتامنتگع ۵ ومتاممنک بخ مطفمطن 
2013(۰) 71-77 00۰ ,66 ۷۵۱ رامع 0 ۱۹ ۱۵۵۵ 0۴1۵6 1۳۵۹۵610۳05 

۲0,۲ 07 ممتامن0م تعنامم مالومممومع و0۲۵0 م1۳ ۵ فتاه متامصتگ. وکا .و بقااتانا 220 بط بطق 
2011(۰) ,583-991 .00 ,6 ۲۰ و64 ۷۵۱ 6اه 0 ۱۹ ۱۵۵ 0۴1۵6 1۳۵5۵610۳05 

۲ ما۱ [مصصبهط صا مامالوم مالوممموم لهممع۲ه صما که پمصمتتگه مملام0مک ریت 60 لامک 20 2 .9 ب0ااقطکز 
2015(۰) ,683-692 00۰ و5 ۱۵۰ ,68 ۷۵۰ ,0/۵16 ۱۱۵۵۵ ۵۵ ۵۱۵ 1۳۵/۱۵۵۵۵۵ رطم1ا0۳0000 م1۲ 50۵088۵8 
1959(۰) ,260-272 00۰ "م۸۵12 10۲ ۵0۵۵0۵ 0۵۲۵ 1۳۵08 ]11۲۵۵ رب .۱ مطط۵۴22 ۲۱۵۷ 

لمعتصصمی ۵۶ ممصاندمون1 . رققعهمعم صما فمصممو فمطا ۵ تاد روتمص. ری۱۷ یطوق 20 یک بت۲118501 
2005(۰) 9۱۷۵068 ,صنان ,160000102۷ ۵۶ ماباتافطا انا رعمته‌صعهظ 

۵ ۸ 7۳۵۹۵۵10۲15 ,۵0۵000 وامااظ دمم 0۲۵-002 ممیا ۵ وتمهطهع]۱۷ 0ص وعتامصتک وک .9 م2ااناح[ 


2005(۰) ,801-808 .00 و5 ۱۲0۵۰ ,38 ۷۵۰ ,0۴166 ۲۱۱۵ ۲۱۵0۵ 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


11 سازوکار احیای کنسانتره همائیت-مکنتیت با مخلوط گرافیت-کربنات... 


عالوممصمی له۵ع-ع0۲ حما ۵ پمصمزمره ممتام‌0ع6؟ مطا جهن ممهاعدی ۵۶ اصنامحح ۵۴ ۰۳۲۲6۵1 .0.60 ,رمک 0ص .9 رهتطو۱۷۲1 
۰ رظ 1۲۵۱۹۵۵۱۵1۱5 م۱۷۵۵ 0 ۷۵/۵/۱۱۵۵ ۴۳۴۱۳۲(,۲) ومحفصصنظط طاتحعط نامه ۵60 بع۱0-12 نج ها واعال۵م 
.(2016) ,2347-2356 .00 ,471 

0 مملقره هم که ممتامنال0ع؟ متصرمطانهانهه ز۵ ومتاممت! مط ۵۶ مصتاممصظ آهعتامصصمط۷2. ویکز-۷۷۰ بان 2240 یک بصناه 
2009(۰) ,91-103 .00 ,40۳ ۵1۰ ۷ رظ ۳۵۱۱6۵6۵06 عاهز۲۹۵۵ ۵۱ ۱۵/۵/۱۵۲۵ ,فاعللهم مالدهممه 0۲6-6021 

۱ 320011 .]1 )هه:وماوم موم مممانوعع۵۲ ۵۶ ممتام ۲۵0 0۴ ملق .لیا رصقم م20 ,۵.۷ بتصتاد۲0 


2005(۰) ,709-717 .00 ,36 ,۷۵1 بط ک۵ع۵ ۳۵ عاهز۱/۵۱۵۲ ۵۱ ۸۵/۵/۱۵۵۵ رومالو099200 ۵68060 10 


0 1 ممتامنا0ع۳ م۵۲ صمقا ۵۶ فحمصوتصهط عمط لمح معتامصل! ۵ ممتاهع و1۳۷ ۱۵۵0۲10۵۵۵1 ۸ ویکز-۰ ۷۷ بتانا 200 .9 مطلاگ . 


(1999) ,123-129 .00 ,2 6۰ ,39 ۷۵۱۰ ۲۵۱۵/۵061 9 رمالد۵0ظ۵ 0۲6/6۵۵ 


صوتصفطهمص ممتامهع۲ مطا افتااهاوع ما فعتلتااو ممط۵و رر0.0 ولامک 200 بکل و رترمک رقت پات رن امد 


,]16۳۱۵۱۵۷۵ 656۲۵۱ 51661 ,۲6۵6۱۵۲ 060 201660 2 طا فاعلهم مالدهمجدمه ماتطامهتع-ع۲ه متا ۵۶ جمتان۲ 1۲60 عظ) ۶۵۶ 


۲۷01. 81, ۱0۰ 11, 00۰ 925-931, )2011(۰ 


۵ ما۵۵ ۵ ممتام0ع۱ ما ۵ ومتباو متام ۳۲۵۵۵۵۵ ری بعع[۱۲۵۱۵۲ 20 .صب۲ رفک ریک رمع‌زمط۷]00 . 


,66 17۱۵۳۱۵۵۵۱۱۵۵۵ ۲ ,5ع0001و متامصل! اقصمطامعا :1 ]هم .عمص تقمل ز۵ همع ۵۶ مرها عم صتمسته مه ها ففص 


,(1985) ,235-246 ,م0 ,95 ,۷۵1 


۵ ما۵۵ ۵ ممتام0ع۱ ما ۵ ومتناو متام ۳۲۵۱۵۵۵۵ ری بعع[۱۲۵۱۵۲ 20 .صبلظ رفک ریک رمع‌زمط۷00 . 


و46 12۵۱۱۵0۵۵۱۱۵۵۵ ۲ ,مناد متامصل! عمط 090-150ظ :2 )۵2۲ .ومص مق ۵ لهمم 0۶ مره عصتل ماه ه اه ففطر 


(1985) ,247-256 .وم ,95 ۷۵۱۰ 


11 مختاری. م۰ "مطالعه متغیرهای موثر بر فرایند 31082028 در تولید آمن اسفنجی به روش احیا مستقیم توسط زغال " پایان نامه کارشناسی ارشد. 


دانشگاه فردوسی مشهد. (۱۳۹۲). 


5 شکیباه ع.» زارع م. همتیء م .ح. وحدتی خاکی. ج ,و ضابط | "بررسی تأثیر افزودن کاتالیست های فلزی بر روند احیای اکسیدآهن هماتیتی 


توسط زغال سنگ کک نشو به روش لایه ای » ششمین همایش مشترک انجمن مهندسین متالورژی و انجمن علمی ريخته گری ایران (۱۳۹۱). 


1۲۵۱۱6۵6۱0۱6 کا۵ز۱۷۵۱۵۲ ۵۱ ۷۵۱۵/۱۸۵۵ رحمحایق ها ومد معا ۵ ممتامنالع 01 ما12 مظ]. .لیگ رصهطمنا۲۴ 


۷۵. 8, ٩۲0۰ 1, 00۰ 279-286, )1977(۰ 


۰ ,5 .)۱ و2 ۷۵۰ ۵۱۵۵600 ۷۵/۵/۵ "بطمحاتق ها ماتتححجمط ۵ ممتامنا0ع۲ ۵ ومتامصع! مط] .لا رمهگ۴ . 


1439-1447, )1971(۰ 


"لفق همه عصلام باعل گم ها مرت وت رلفمهءمت2ظ م20 بک رممته۲ ار و ر2علنا بآ بلقفف . 


20008(۰) ,237-242 00۰ ,3 .۵ ,76 ۷۵۱ 620۱08 0۵ ۵0 ول ۲۱۱۱۵۵01۵ 


60 0۲۵ 1۳09 ]11160 ۵ فممتاهع و1۳۷6 اقم ۱ ,.لما ررماهط10 ۷۷ 220 به.ل رقهمنانا ,۷ ,9۳620۷ کت بلالنا . 


2004(۰) ,133-140 .00 ,41۵ ۷۵۱۰ ,ماع 1۵۱۳۱0۵۵۱۵۵۵ روم ۷1 

:0۲۵6۵95 ممهصن طاتقعط زتقامد ه صا دماتاهاه۷ ها فعهنده مومع ۵۶ ممتام‌نا60؟ مظ۱. ,. لک رهطمبا۲ م24 .1 رصطمو 
-605 00۰ و36 ,۷۵۱ رو کر7۳۵۵۵۵6۵ کاهز۱۵۵۳ ۵۱ ۱۵/۵/۱۵۵۵ ,۲6006109 ۷۵۱21016 0۴ وعتاممل! 20 ۲۵16 6ظ) ,[ 
(2005) ,612 

۲ 0۳0006۱۵ طما ۵ ممتامنتلمن ما ۲۵ اعمامصطنع) ۳۱۱۵۱1260-060. ومل.ل مکلصمطمو 20 ب) محصطوظ و.ل.۲ بلتاق۱ظ 
,121-1286 .00 ,108 ۷۵۰ و۲1۵ نت و/۱ 0۲ همع 50۵۱ ۵۴11۵ 0۵ 1۳6 ,عصن‌امصاهعاه 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دو 


۶۰ 


16۰ 


20. 


21۰ 


سید محمدعلی حقی- احد ضابط- مصطفی میرجلیلی 


)2009(۰ 

۰ ,19 ۷۵1۰ ,«ع0] 7661۱10 ک ۱2و۱۱ 0۱۵۱۱۵۵ بطمتاتوم1۱۳۵۵0۲۵ ماهص0هاته) میات لقن ۵۶ ومتامصنک ‏ ر.1 رمه۴ 
.(1996) ,373-377 

6 ۲ ,20601219صب له)تامصصمط همه صرح ومنووه :فاملممه متامصی! ماهاولنا9۵. .نا رصه‌ع۳1۵۵ 220 بخ رصه۷ 52 
(2006) ,17315-17328 .0 و35 ۱/0۰ ,110 ۷۵ رظ 0۵ منوا 0 00۵ 

وتات عملمیالمر ]ود ۵۶ ومتاممت! ممتامنل0ع۲ تقصمط) 0و1 ر.ظ مقصصاررظ مه .۲.۸ رصفطاهصه/ ۷19 ,۲۱۰۸۷ معط 
2016(۰) ,1-10 00۰ ,]56۵ ۲۲۵۱۵ 

متصصم2ع۸ ررومامصطمع1 مانطمجنن ۵۶ داهعوفظ ۱۷۵06 4 .طن بمانطامدن 0۶ دهمتامهی۴ فهت) 1۵/221 ر.ل رو6۷/1,[ 
1970(۰) ,108008 ,5وع۶ظ 

۶ 1و۳ مه افتحصم 02911620 ممطاعمن 0۲ ولورلماهت فیک رجمقعلمم 20 ,1۳.۱۷۲ رلعامطو رسا.ظ رتم۷۷21 
1968(۰) ,۷۲011 ۱۱۵۷ ,.16 1۱۳۵1۲ ۱۲6۵1 رطمطانوت) 

( 162101182 ۲۱۳۱۲ ,تاملک رتم۱۱۵ 0۶ ۰162۵0001 ۸ رو مطومطات 40ص2 ۸ رطفمطن 

متقصصهط 0۶ ماع عمتستل عمتهعه فمعصقطه لهامنتاگ رل رمعفقاع ۷ 20 ۲۲و۲۵ ویو رقمصطهل رت م62108 
۰ :23 .۵1 ۷ ,0 ]0 15۲۸۵ 5۲62 ۵۱۱۵ ۳۵۱ 0۴1۵ 1۳۵۳۹۵۵۵ "رتقط ۵2۵ عصتصنهادمه عاعااهم ع)61ع۵ 2۳00 


497-503, )1983(. 


0۵ 


2 


23. 


24. 
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26. 


217. 
28۰ 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


1 حیای کنسا 
سا 

زوکار احیای کنسانتره همائیتم؟ 

گرافیت-کربنات.. 


و ه ۱ 2 ۳ 
دسر مهندسی متالورژی و مواد 
سال 
سی و دوم شما 
۳ ره دی ۱۶۰۰ 


